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  نظریّۀ اتمی و اصول تشریح طبیعتفهرست مطالب 
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 1نظریّۀ اتمی و اصول تشریح طبیعت
 2پیشگفتار
 چاپ ”علم“ مجلّۀ در پیش سال چند که را، های زیرشد تا نوشتهکه از من از همه سو درخواست میهنگامی
 در که است این حقیقت. شدم مواجه جدّی تأمّلاتی با بپردازم، آنها جاییک انتشار بود، گردآوری کنم و به شده
م است و در آن هم این امکان امروز وجود دارد تا بسیاری از دائ پیشرفت در که است ایرشته از حرف اینجا
نگاشتم، که در کتاب سال دانشگاه  ای که بر یکی از آن سه مقالهتر بیان کنیم. در خلاصۀ اوّلیّهچیزها را روشن
اب منتشر شد، و اکنون هم ترجمۀ آن به زبان آلمانی در بخش اوّل همین کت ۹۲۹۱به زبان دانمارکی در پاییز 
ها گام ساخت مفاهیم، که خود در آن نوشتهبهکوچک است، به این نکته هم اشاره کردم که امید دارم تا تبیین گام
شود، به این چاپ هم سودی عاید کند. نوشتۀ چهارم هم که بر این چاپ افزوده شده است، ترجمۀ هم نمودار می
ایرادشده است.  ۹۲۹۱اسکاندیناویایی در کپنهاگ در پژوهان ای است که در گردهمایی طبیعتآلمانی سخنرانی
آید و هم از نظر محتوایی به آن مرتبط است، این نوشته، هم ازنظر زمانی مستقیما ًپس از آن خلاصۀ فشرده می
  .های پیشین دانستای از نوشتهتوان آن را تاحدودی خلاصههمین سبب هم میبه
 افزودم،که را هایادآوری برخی ام،آورده مقدّمه در که مختصری شرح پایان در سبب، این به هم، چاپ این در 
 طرح و اتمی نظریّۀ پیشرفت میان رابطۀ به چهارم نوشتۀ پایان در که شودمی مربوط هاییپرسش به ویژهبه
خود برای ما دارد، هرچندکه ما خودینظر از اهمیّتی که این مسائل به. صرفپردازدمی شناسیزیست در پرسش
                                      
 gnubierhcsebrutaN red neipiznirP eid dnu eiroehtmotA eiD 1
 galreV regnirpS suiluJ ,1391 ,nilreB ,thcisrebÜ nednetielnie renie tim eztäsfuA reiV
 
: همان کتاب، این چهارم نوشتۀ. است آمده باهم رساله   چهار این اشپرینگر، نسخۀ در. است ،1391 برلین، اشپرینگر، انتشارات  آلمانی برخط ّ نسخۀ از برگرفته پیشگفتار این2
 شدۀچاپ نسخۀ از ردانیبرگ هم فارسی نوشتۀ این. بود پیشگفتار همین به محدود اینجا در هم ما دسترسی .است یکی کتاب نام با که است،” طبیعت تشریح اصول و اتمی نظریّۀ“
 ).فارسی تسخۀ بر یادداشت( است آلمانی زبان به رساله همین
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شناسی در این شناسی و رواندور از آن حوزه هم هستیم، مایلم یادآوری کنم که پرداحتن به مسائل زیستبه
ظریّۀ نها در دانشناختی را، که ما بکند تا مسائل فیزیکی و معرفتها بیش از هرچیز این هدف را دنبال مینوشته
که در آن خلاصه هم اشاره کردم، تا در چنانعلاوه امیدوارم، آنکنیم، بیشر نمایایان کند. بهاتمی برخورد می
تر از آنچه بنگرم که در ها ژرفکاری مشروح در بارۀ اصول نظریّۀ اتمی،که در دست تهیّه است، به این پرسش
 ا، ممکن بوده است.هها متناسب با صورت و جای آنآن نوشته
 لیؤولفگانگ پاو  هندریک کرامرز، اسکار کلاین دوستانم، و پیشین، همکاران از خواهممی هم جاهمین در 
دانم ها را انجام دادند. همچنین لازم میهای ارزندۀ خود، کار ویرایش نهایی این نوشتهتشکّر کنم، که با کمک
هم که کار ترجمۀ مقدّمه و نوشتۀ آخر را دوستانه پذیرفتند، و از انتشارات اشپرینگر هم  کریستیان مولراز آقای 
 به سبب لطفی که به من کردند، تشکّر کنم.
 ۱۳۹۱نیلس بور، کپنهاگ، ژوئن  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
9 
 
© Copyright 2015 by www.najafizadeh.org  All Rights Reserved. 
 
 
 01
 
 .devreseR sthgiR llA  gro.hedazifajan.www yb 5102 thgirypoC ©
 
 نظریّۀ اتمی و اصول تشریح طبیعت3
 انتشارات یولیوس اشپرینگر، ۱۳۹۱، برلین، عنوان مقدّمهچهار رساله و شرحی مختصر به
های بسیار دارد. برای آنکه این کند، گاه نشان از تغییرات و ناپایداریهای طبیعی که خود را بر حواس ما عرضه میپدیده
انگاشتیم که رویدادها نتیجۀ کنش شمار زیادی از ذرّات بنیادی است، یعنی نکته را روشن کنیم، از دیرباز چنین می
نظر از این گریزد. صرفامّا به سبب کوچکی خود از مشاهدۀ مستقیم می ماند،کند و پایدار میخود تغییر نمیهاست که اتم
از همان آغاز خصلتی ها در پی تصاویر روشن باشیم، نظریّۀ اتمی پرسش اصولی که آیا اصلا ًدرست است که در این حوزه
زیرا بنا بر  اهد ماند،چنین فرض کنیم که این خصلت برجای خوداشتیم تا به این کار گرایش که طوریت، بهفرضی داش
این  جا هما در اینامّ .افکند اتم دنیای ی به دروننگاه طور مستقیمتا بتوان به رسیدنظر غیرممکن میبه موضوع طبیعت
 .استجا شدهجابهسایل کمکی همواره و مرزهای امکانات مشاهده درپی رشد ی دیگر است:هاوضع مانند بسیاری از حوزه
 ایم، یا بهدست آوردههب نماو طیف کمک دوربیناز مشاهدۀ آسمان نیلگون به به شناختی فکر کنیم که تنها کافی است
هنر  العادۀهمین ترتیب هم، رشد فوق. درست بهمرهون میکروسکوپ هستیم را هاکه آن ،هاییتر ارگانیسمظریف ساختار
 تا اخبار مستقیمی دربارۀ حرکات به ما این امکان را دادها آشنا کرد که از پدیده شمار زیادیما را با  آزمایـش در فیزیک
به اثر اتمی که یقین چنین فرض کرد توان بهمی هادربارۀ آنشناسیم که میحتّی هایی را پدیدهدهیم.  ها ارایهآنو شمار 
 شود، وزدوده می ت اتمواقعیّ  بارۀی دراین ترتیب هر شکّ که بهدر حالیوابسته است.  ی از چنین اتمیقسمت یا حتّی منفرد
 این نکته دربارۀ طرزی آموزندهبههم  حالایم، امّا درعیندست آوردههداخلی اتم ب از ساختار ی عمیقشناخت از این راه یحتّ
در اینجا آن  ی است که می کوشم تاد. این، همان وضع خاصّ وشمیهای مشاهده به ما یادآوری ت طبیعی صورتمحدودیّ
 را توضیح دهم. 
ما قرار  حوزۀ تجربی العادۀکه در پرسش دربارۀ گسترش فوقرا تشریح کنم ی اتجزئیّ آن دهد تایوقت به من اجازه نم
کنم تا میبه این کار خود را محدود دراینجا من مواد پرتوزا پدیدار شد.  رونتگن و که با کشف پرتو کاتـودی، پرتو دارد،
 یهااتمسنگ بنای مشترکی که در  ، یادآوری کنم.ایمدست آوردههب را که ما از این راه های اساسی تصویر اتمیخصلت
، که بار الکتریکی اتم جاذبۀ هستۀ که شود،کنیم، همان چیزی است که الکترون نامیده میآن برخورد می بهبسیاری از مواد 
کند، ه را تعیین میمادّوزن اتمی  ،جرم هسته .داردمحکم نگاه می آن است، آن را در اتم از تر، و بسیار سنگینمثبت دارد
که همواره،  شودمشخّص می ل با بار الکتریکی هستهاوّ که در درجۀدارد  مادّه صواخ برتأثیر کمی تنها  حال همامّا درعین
چند عدد الکترون در اتم  دهداست. این عدد صحیح که نشان می بار الکترون  نظر از علامت، مضرب درستی ازصرف
 نامیم،در نظامی است که آن را نظام طبیعی می بحثآن عنصر موردی وجود دارد، همان عدد اتمی است، یعنی عدد خنث
                                      
  ).۰391( 3۷-۸۷ ،۸1 علم، مجلّۀ. است شده ایراد اسکاندیناویایی پژوهانطبیعت گردهمایی در 9۲91 سال در که ایسخنرانی نهایی طرح 3
 
 11
 
 .devreseR sthgiR llA  gro.hedazifajan.www yb 5102 thgirypoC ©
 
از ین تفسیر شود. اشان دقیقاً بیان میاشیمیایی و فیزیکی عناصر باتوجّه به خواص که در آن روابط خویشاوندی خاص
هم قانونمندی طبیعت بر ، یعنی فعلم بود نیافتنیها رؤیای دستئله بود که سالاین مس حلّعدد اتمی گام مهمی بر 
 محض. اساس عدد
 جای فرضشد. به ه اتمی هم دستحوش برخی تغییراتنظریّ رات اساسیتصوّ  در رشدی که از آن صحبت کردیم،
که  بر این استوار بود هم در درجۀ اوّل عناصر زیاد پایداری  وارد شد. اتم اجزاء هم، حالا فرض پایداری اتم ناپذیریتغییر
. کندها در اتم تغییر میخورد، بلکه تنها نوع پیوند الکتروندست نمیاتم  هستۀ ، شیمیایی و فیزیکی معمول در مداخلات
بیشتر خصلتی  دانیم که پایداری هستۀ اتممی کرد، این راتقویت میرا  تاپذیرتغییر فرض الکترون هاکه همۀ تجربهحالیدر
 دیگر اجزایا که دراینجا الکترون یطوریهستۀ اتم، به فروپاشی ای است برهنشان است محدود. تابش خاص مواد پرتوزا
دهد. ن تأثیرات خارجی روی میظاهر بدواین فروپاشی بهشود.با انـرژی زیاد به بیرون پرتاب می با بار مثبـت هسـتۀ اتم
 نی وجود دارد تا کسرییم که احتمال معیّ توانیم بگویرادیوم را در دست داشته باشیم، تنها می هایاز اتم اگر شمار معلومی
و  ، است،ناکارآمد  رودررو شدیم، ، که با آن در اینجاروش توصیف علّی بارۀ اینکهدر .ثانیه فروبپاشد ها در یکاین اتم از
 کمی بعد ،های اتمی استاز پدیده کنونی ما توصیف  اساسی هایخصلتارتباط دقیق با اینکه همین ناکارآمدی در 
 تواندمی در شرایطی هستۀ اتم فروپاشی در آن کنم کهمی را یادآوری رفوردراد کشف مهمّ گردیم. من در اینجا فقطبرمی
 ، تواند، میپایدار عناصر، هرچند توانست نشان دهد که هستـۀ اتمی برخی از. از قرار معلوم، او ات خارجی باشدتأثیر سبببه
مواد  یلتبد اوِّلین نمونه از. با این فروبپاشدپرد، ی پرتوزا بیرون میهای اتمکه از هسته بمباران کنیم اتیبا ذرّ را هاآن اگر
جدیدی در فیزیک خود را  گشوده شد. در اینجا عرصۀ در تاریخ علم یادوران تازه ،انجام شد به دست انسان که اصلی
بر ما از این راه انداز، که خود را این چشمخواهم به نمی  من امّا اتم. درون هستۀ عرصۀ پژوهش، یعنی نمایاندمی
که  را نشان دهم ایکلّیهای آموزه کنم تا آنده فقط به این بسنخواهم میبلکه گشاید، از نزدیک بیشتر بپردازم، می
ی راتتصوّ  ات شیمیایی و فیزیکی معمول عناصر بر پایۀ آنخصوصیّ از  یتوضیخ بر با خود آورده است کههای ما کوشش
 .ها رفتکه در بالا ذکر آن استوار است، از اتم
حرف از آن  که در اینجا از اتم. تصویر ه باشدشده بسیار سادطرح  مسئلۀحلّراه که نظر آیداین طور به ل شایداوّ در لحظۀ
به یاد منظومۀ   وبیشکم های خوددر برخی از خصلت حتّی ، که ما رادهداست، نظام مکانیکی کوچکی را بما نشان می
تحقّق خواست  از پراهمیّتای و نمونه چنین پیروزمند بیرون آمده است،این آن، مکانیک اندازد که در تشریحمی ماناراتسیّ
نامحدود  ظاهری بهتبا دقّ توانیمارات میت سیّکنونی و حرک از موقعیّت با شناخت دراینجا است. در فیزیک عمومی علّیت
 ایمکانیکی محاسبه کنیم. این امکان که در چنین تشریحدر آینده  را برای هر زمان دیگری هاو حرکت آن موقعیّت
اگر ناگزیر  .کندمی نظریّۀ ساختار اتم پدیدار بر سر راه های بزرگیدشواریدلخواهی را برگزینیم،  حالت اوّلیّۀ ناگزیریم
 به تناقضی  م درحال تغییر، در تجربیّات خوددائپایان است و حساب بیاوریم که بیاز اتم را به ت حرکتیحالا از کلّی شویم
منفرد  هایاتم رفتار خبری از مابه  عناصر که خوّاص رسیم. شاید گمان کنیممی ن عناصرمعیّ خوّاص آشکار دربارۀ
نظریّۀ ها سر و کار داریم. در بسیاری از اتم عمومی رفتار آماری دربارۀ هایبا قانونمندی همواره تنها بلکه دهد،نمی
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هم در آنجا به فهمی  ، بلکهحساب بیاوریمرا به حرارتنظریّۀ  یاصولاحکام   تا تنها مجازیم در آنجا نه کهگرما،  مکانیکی
اتمی  نظریّهآماری در  یمکانیک مشاهدات  از ثمربخشی بسیار خوبی رسیم، با نمونۀعناصر می کلّی خواص از بسیاری از
حرکت ذرّات  نتایج مستقیمی از حالات دهد تابه ما اجازه می د کهواص دیگری هم دارنجا خدر ای عناصر .داریمسروکار 
 خاصّ  ود، کنی منتشر میت نوری که عناصر در شرایطکه خصوصیّ  ـرض کردباید ف  از هرچیز دست آوریم. پیشاتم به
امواج رادیویی ما را از نوع   کهطور. همانشودمشخّص می  اتم منفردی  اساساً از راه روابطی در هر ، ی استهر عنصر
نور هم انتظار  الکترومغناطیسی نظریّۀ کند، بایـد براساسلع میی ایستگاه فرستنـده مطّهاالکتریکی در دستگاه نوسانات
ها در اتم ص عناصر بتواند به ما دربارۀ حرکت الکترونهای مشخّ در طیف منفرد نوسانات خطّ  داشته باشیم که شمار
سبب توانیم بهنمی یعنی ای نیست که بر این کار کفایت کند؛پایه ، مکانیکبرای تفسیر این اطّلاعات ارائه دهد. لاعاتیاطّ
 . را بفهمیم ، حتّی پیدایش خطوط طیفی روشنت مکانیکیدر حالات حرک تغییر امکان
به ماست که  پلانکهدیۀ کشف  کند،آن را مطالبه می ظاهربه نبود، و رفتار اتم این ویژگی که در تشریح معمول طبیعت
خاص  ماهیّت  کلّی آن، که ازاست که خصلت  گرمایی . نقطۀ آغازین این کشف پدیدۀ تابشنامیمکوانتوم کنش می آن را
این  اکارآمدیبود. حتّی ننظریّۀ تابش الکترومغناطیسی و  مکانیکی گرما ۀنظریّ گسترۀ قاطع بر  مستقّل است، آزمونی مواد
برسد که  قوانین طبیعتکلّی  خصلت از شناختاین  به پلانک های تابش گرمایی سبب شد تاها در تشریح پدیدهنظریّه
در  ولیا تحّ، امّدهدطور مستقیم خود را نشان نمیهب فیزیکی معمول هم هایدر پدیدهشده بود، که ه نتوجّ تاکنون به آن
 طبیعت پیوستگی، که تشریح معمول از عکس خواست. بهمنفرد است هایاتم  ی ازکه تابعاست  روابطیآن  ما از تشریح
های اتمی در پی پدیده  صر اساسی ناپیوستگی را در تشریحعن کوانتوم کنش، ورود  ناپذیریکند، تقسیمص میرا مشخّ
خصوص در آن بحث هماهنگ کنیم، به رات فیزیکی معمول خودتصوّ با دایرۀ تا شناخت تازۀ خود را داشت. این دشواری
که که پرسش دربارۀ طبیعت نور است، بحث  توضیح اثر فوتوالکتریک بود؛ در این شود که دربارۀپدیدار می اینشتین تازۀ
نظریّۀ الکترومغناطیس در چارچوب  خشبکاملا ًرضایت یجوابتجربیّات گذشته به آن نگریسته شده است،  در آن از منظر
یکی را  ،انتشار نوراز  میان دو تصویر متضادناگزیریم تا  ظاهربهامروز در آن هستیم، این است که وضعی که  پیدا شد.
، نور یکوانتوم نظریّۀ ای بودن ازذرّه فهمآن  طرف دیگرو در ، تصوّر موجی نور است آن طرف یک ، که درکنیمانتخاب 
بعد خواهیم دید، این بلاتکلیفی  کمی کهچنانکند. آنمتفاوت تجربه را بیان می وجوه اساسی امّا هر دو طرف کهطوریبه
 تردقیق که از تحلیلطوریکوانتوم کنش مرتبط است، به که با های نگرش استصورت ت خاصمحدودیّ ظاهری بیانی از
 .های اتمی پدیدار شده استکاربرد مفاهیم اساسی فیزیکی در تشریح پدیده
بر توضیح  پلانککشف از  علّیت،  و وضوح های معمول خود ازخواسته آگاهانۀ امّا ،با پذیرفتن از سر نومیدیتوانستیم تنها 
 کوانتوم به عنوان نقطۀناپذیر بودن میقست مند شویم . با فرضبهره اتم بنایعناصر بر اساس شناخت خود از سنگ خواصّ
توان آن را تشریح بدانیم که دیگر بیشتر نمی فردی را چون فرایندی هر تغییر حالت اتم نگارنده پیشنهاد کرد تا، آغازین
براساس این نظر، کند. به حالت دیگر گذر می نامیمحالتی که دراصطلاح مانا میدر این فرایند اتم از که طوریکرد، به
 رایک فرایند گذ به منفردی یطیفآموزد، بلکه هر خططور مستقیم چیزی در مورد حرکت اجزاء اتم نمیبه عناصر طیف
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دست تغییر انرژی اتم در آن فرایند را بهکنش  کوانتومو  عدد نوسان ضربکه حاصلطوریتعلّق دارد، به میان دو حالت مانا
 ای دست یابیم کهنماییعمومی آن طیف قانونمندیاز ه تفسیری ساد بهوجود آمد تا به دهد. از این راه این امکانمی
نوعی بهطیف ذکر کردیم، آن نظری که دربارۀ منشأ . مواد به آن رسیده بودند خود با در آزمایش ریتس و ریدبرگ، بالمر
مقدار  است. آزاد و الکترون دربارۀ برخورد میان اتم هرتس و فرانکمشهور  هایآزمایش ای مستقیم ازپشتیبانی هم
مطابقت لت مانا حادو میان  شده در طیفمحاسبه ختلاف انرژیاآن د، با تواند جابجا شومی ای که در چنین برخوردیانرژی
. از برخورد در آن حالت بوده است بعداتم که  حالت مانای دیگری حالت بوده، ودر آن  دارد، که در آن اتم پیش از برخورد
دست دهیم، ابهام از مصالح تجربی بهی بیفسیرت دهد تادست میاساساً این امکان را به این نظر، که از آن حرف زدیم،
قدر از در اینجا آنپوشی کنیم. چشم گذارفرایندهای  ترتا از تشریح دقیق تنها از این راه رسیدیم ابهامیامّا به این بی
از حالات مانای مختلف به  میان امکان گذار حق ّانتخاب آزاد اناگزیریم تا برای اتم در حالت مانیم که شدتشریح علّی دور
احتمالی ملاحظات  توانتنها می ،ا به طبیعت موضوعهم بنفردی  حالات مانای دیگر قائل شویم. درمورد پیدایی فرایندهای
شود که در ی دیده میروابطآن با  بهت زیادیامش جان تأکید داشت که در اینخود بر آ شتیناینطورکه ، آنکار بردرا به
 .شوددیده می خودخودیزای بهفروپاشی پرتو
که  است، اعداد صحیح حرف زدیم، همان استفاده وسیع از مسئلۀ ساختار اتم خاصی که از آن دربارۀ پرداختن به ویژگی
اساس عدد بر بندیدستهغیر از به ،بندی حالات مانااهمیّت زیادی دارد. در اینجا دسته ازقضا در قانونمندی تجربی طیف
در  زومرفلدخصوص بهکه شود عدد کوانتومی نامیده می شود که دراصطلاح، براساس آن چیزی انجام میاتمی
ها حرف زدیم، این کار در مقیاس وسیعی است. باتوجّه به نظرهایی که از آنمندکردن آن کار مهمّی انجام داده قاعده
دست دهیم. شاید ها بر اساس تصورات کلّی از ساختار اتم بهعناصر و خویشاوندی آن خواص ی ازتفسیر تا ممکن شد
اصلا ً هاست،حرف از آن که در اینجاکلّی فیزیکی، رات زیاد از تصوّ غریب به نظر رسد که چنین تشریحی باوجود کژروی
نند جرم و از مفاهیمی ما استفاده ؛ آیا اصلاً ات استوار استرتصوّ  این بر خت ما از اجزاء اتمشنا ممکن شده باشد، زیرا همۀ
 که بتوانیم ازچنین دلیلیلکترو دینامیکی است. ا مکانیکی و هایارجاع به قانونمندی به معنای بار الکتریکی آشکارا
در اینجا پیدا شد که استفاده کنیم،  های کلاسیک درست است،های دیگری جز در آنجایی که نظریّهحوزهی در مفاهیم
کوانتومی و تشریح معمول، در اینجا توانستیم در مناطق مرزی از کوانتوم  براساس نظریّۀدر رقابت رودررو میان تشریح 
کار هب  را با تغییری در تفسیر آنهر مفهوم کلاسیکی  ی،کوانتوم نظریّۀدرون  در بر اینکه نظر کنیم. کوششکنش صرف
کنش در تضاد باشیم، یعنی این خواسته را برآورده کنیم، بیان  کوانتوم ودنبذیرپنامیقست اصل موضوعی  آنکه بابریم، بی
ها از دشواریبسیاری  اصل تناظر، گیری بر اساساز سر سخت در اصل تناظر یافت. اجـرای تشریحی دراصطلاح خود را
 را چون آن که درست کنیم کاملی یمکانیک کوانتوم بود که توانستیم های اخیرسالازقضا درست در همین  و را زدود،
، با مکانیک کلاسیک در باهممرتبط علّی آن شیوۀ تشریح که درطوریبپنداریم، به مکانیک کلاسیک از تعمیمی طبیعی
  شود.میگزین شیوۀ اصولی تشریح آماری جای
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 توانچگونه می برداشت؛ او نشان داد که ورنر هایزنبرگدان جوان آلمانی، را فیزیک به این هدف گام مهم در راه رسیدن
گزین کرد، جای مکانیک کلاسیکدر قوانین حرکت از صوری  طریق منطقی با استفادۀرا بهت از حرک رات معمولتصوّ
گزین شود، که جایهایی پدیدار میدر مورد نشانه قواعد محاسبه برخی از درکنش تنها کوانتوم  که در اینجاطوریبه
از قدرت انتزاع  زیادی هایدرخواست ی،کوانتوم معنادار درمورد مسئلۀ نظریّۀ عمل. امّا این ابتکارشودمقادیر مکانیکی می
را برآورده  وضـوح خواسـت ما از ی زیادمیزانبه ،خود که با وجود خصلت صوری ما داشت، و ابداع ابزارهای کمکی جدید،
از  یلویی دو برورات به تصوّ در اینجات بسیار زیادی داشت. من اهمیّ یتوضیح مکانیک کوانتوم بر و کند، بر پیشرفمی
ارتباط با  مورد آنچه خصوص درهب بهره بگیرد، و هاآناز  ت بسیاربا موفقیّتوانست  شرودینگرکه اشاره دارم  یج مادّمو
 که این حالات راشود تفسیر می های امواجیعداد گرهعنوان تها بهدر آنجا عدد کوانتومی آنکه  از حالات مانا دارد،ر تصوّ
همان مشابهت  مکانیک کلاسیک اهمیّت داشت، ، که برای پیشرفتدهد. نقطۀ آغازین حرکت دوبروینماد نشان می با
 نور یکوانتوم نظریّه می طبیعی برعمل مکانیک موجی متمّ بود. در مادی میان قوانین انتشار نور و حرکات اجسام مهمّ
 بورن کهطور، آنت، بلکهیسن راتتصوّ مجموعۀ کاملی از هم حرف ازدر اینجا  بود که در بالا به آن اشاره کردیم. اینشتین
های اتمی نظارت بر پدیده کهاست تا آن قوانین آماری را صورتبندی کنیم  کمکی ایوسیله تأکید دارد، حرف از بر آن
دست آورد، ههای فلزی بها بر بلورالکترون های زیبا دربارۀ بازتابی از راه آزمایشج مادّ مواز دارد. آن تأییدی که تصوّر 
  امّا به این نکته هم باید فکر کنیم که طبیعت موجی انتشار نور. اثبات تجربی داشت که اهمیّت قدرنوبۀ خود همانبه
در  این دلیلهو ب کند،کنش عمیقاً ورود پیدا می کوانتوم هاهایی است که در تشریح آنی محدود به پدیدهج مادّمو کاربرد
که از  هایی از مشاهدۀ معمول استآن صورتعلّی در موافقت با  اجرای تشریحی ادر آنجد که ای قرار داربیرون از حوزه
توان معنایی به مفهوم کلّی ه و نور میکلماتی مانند طبیعت مادّبه جاهایی که در آن و تواند حرفی در میان باشد، می هاآن
 قائل شد. 
توانیم که می در وضعی هستیم لاوّ ای چیره شدیم؛ در درجـۀحوزۀ تجربی گسترده ی، ما بهکمک مکانیک کوانتومهب
و حتّی اخیراً هم این امکان پیدا شد تا . تشریح کنیماتشان جزئیّ ات فیزیکی و شیمیایی عناصر را دربسیاری از خصوصیّ
عنوان کند بهمند میها را قاعدهکه این پدیده احتمالات، تجربی که قوانینحالیر، ددست دهیمهب تفسیری از فروپاشی پرتوزا
خاص  مثال تفسیراین  ی است.کوانتوم نظریّۀشود که خاص پدیدار می آماری خاص مطالعۀ شیوۀ از آن مستقیم اینتیجه
به  مستقیم در اینجا با آن پیوند سوی. از یکموج و چه دربارۀ خصلت صوری تصوّر ،چه در بارۀ کارآیی ،سودمندی است
بیرون پرتاب  بهانرژی زیاد  سببرا، که از هستۀ اتم به یاتمدارهای ذرّ سر و کار داریم، زیرا ر معمول از حرکتتصوّ
 در تشریح فرایند فروپاشی ما را رات مکانیکی معمولدیگر، تصوّ توان مشاهده کرد؛ از سویطور مستقیم میشود، بهمی
 رات باید جلویاین تصوّ  کند، بر مبنایگذارد، زیرا میدان نیرویی که هستۀ اتم را احاطه میمی خالی برجایدستکاملاً 
میدان  ور دیگری است، یعنیج واقعی این وضعمکانیک کوانتوم خواهد از هسته فرار کند. بر پایۀرا بگیرد که می ایهذرّ
آن د. کنرخنه می بیرونها بهکوچکی از آن بازهم بخشا امّ ،داردنگاه می دور زیادی تا اندازۀرا امواج  نیرو مانعی است که
ازهم  که هستۀ اتم در این زماندهد ه ما میبرود، میزانی از احتمال ی بیرون میدر زمان معینّ  موج که از این راه بخش از
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شاید هم چندان ، یمدزآن حرف  وشرطی که در بالا ازقیدرا، بدون  هطبیعت مادّ اززدن فروپاشیده است. دشواری حرف
 .توضیح دادروشن  توان بیش از اینن
های پیدایی کنشما و محاسبۀ احتمال  روابط مشابهی میان ابزارهای کمکی روشن ی همنور هایکوانتوماز  در تصوّر
 یی خاصّهیچ طبیعت مادّ برای نور توانیمرات الکترومغناطیسی کلاسیک نمیتصوّ شدۀ نور وجود دارد. امّا براساسمشاهده
 ی ازمحتوایاستوار است. آن  یات مادّذرّ بر ی از انرژی و تکانبر انتقال نور همواره هایمشاهدۀ کنش قائل شویم، زیرا
 انرژی و تکان تا پایداری ه ما کمک کندب تا شودمی محدود به این بیشترکه بتوان آن را درک کرد،  نور ی ازر کوانتومتصوّ
رات تصوّاز ت است که با وجود محدودیّ یمکانیک کوانتومهای بارزترین خصلتیکی از این  اصولاًو . به حساب بیاوریم را
را حفظ کنیم. این  دارد تا قوانین پایداری انرژی و تکاندر آن وجود این امکان ،  کلاسیک یمکانیک الکترومغناطیسی و
ن ایکه طوریبهقرار دارد،  اتمی بنیان نظریّۀ درمادی است که  اتپایداری ذرّ فرض بر میمتمّ هانظربرخی از قوانین از 
 .ایمنظر کردهی صرفکوانتوم نظریّۀت در از حرک ماند،گرچه از تصّورقوبّا ًپایدار برجا می فرض
 هاییهمۀ آن پدیده ازجامع که تشریحی  این حق ّرا برای خود قائل استهم مانند مکانیک کلاسیک  یانیک کوانتوممک
های اتمی از شیوۀ پدیده ضرورت استفاده درمورددرعمل اش قرار دارد. کاربردی دهد که در درون حوزۀمی دستبه
گیری مستقیم توانیم از راه اندازهکه در آنجا می خیزدبرمی اخباری تربررسی دقیق تشریحی که اصولاً آماری باشد، از
 باید به این نکته فکر طرفد به کاربرد مفاهیم فیزیکی بدهیم. از یکتوانیم در این موردست آوریم و از معنایی که میبه
ای به ی مثال هر اشارهبرا رات فیزیکی معمول مرتبط کرد.توان با تصوّوجه نمیهیچکنیم که معنای این مفاهیم را به
اساس هر  انرژی و تکان را قوانین پایداری ی، همین طورشرطپیشعنوان به ، پایداری ذرّات بنیادی رافضا -روابط زمان
دهد ی ارائه میعنصرکنش  کوانتوم ناپذیریتقسم دیگر اصل موضوعداند. از طرفمی مفاهیم انرژی و تکان کاربردی، از
دار میان شیء و کنشی پایاننه تنها برهم گیریدر اندازه رات کلاسیک بیگانه است، یعنی عنصری کهتصوّ  که کاملاً در
دلیل همین درست به کنش را.ی معیّنی در حسابمان از این برهمکند، بلکه حتّی آزدارا مطالبه می گیریاندازهابزار 
تا از حساب کند هدفش باشد، ما را ملزم می ر فضا و زمانبندی ذرّات بنیادی دکه دسته ایگیریهر اندازه، واقعوضع
نظر کنیم. و مشابه با نظام ارجاع صرف عنوانهای مورداستفاده بهو ساعت هاات، مقیاسمیان ذرّ تبادل انرژی و تکان
. بنابراین پوشی کنیمچشم در فضا و زمان این دو دقیق گیریپی از کند تاتعیین انرژی و تکان ذرّه ما را ملزم می همین،
را دارد که انصراف از همان معنایی همان آغاز  گیری ازاندازه بنا به ماهیّت مفاهیم کلاسیک در هردو مورد استفاده از
 را در بنیان بررسیها آن او کهد یانجام هایزنبرگت قطعیّعدم روابط آن سره بهین ملاحظاتی یک. چنتشریح علّی اکید
نشان  طورکه نگارنده، آنما در اینجا با آن کار داریمقطعیّت اصولی، که عدممکانیک کوانتومی نهاد.  از خود ابهامعمیق بی
که  است های اتمیتصوّرات روشن ما در تشریح آن پدیده استفاده از تت مطلق قابلیّمحدودیّ از ی مستقیم، بیانه استداد
  .یمشوه با آن رودر رو میطبیعت نور و مادّ دربارۀ ما در پرسش شود کهظاهر می ایآن بلاتکلیفی در
امیدی  شستن از آنشاید بتواند چون دست ،به آن ناگزیریمهای اتمی پدیده، که ما در تشریح وضوح و علیّتپوشی از چشم
عنوان به گردانیباید از این روی اتمی ظریّۀن. امّا از دیدگاه کنونی اتم بود ما از راتتصوّ تفسیر شود که نقطۀ آغازین
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ای نیست حوزه در درون آن کلّی علم شکست اصول اساسی جا حرف ازاینمان استقبال کنیم. در در شناخت  پیشرفتی مهم
به  ت طبیعی فیزیک کلاسیک رانه تنها محدودیّ کنش کوانتومآن هستیم. کشف  پشتیبانی راهبهچشم حقّکه ما در آن به
ها دربارۀ وجود عینی پدیده بر این پرسش فلسفی کهن که در آن، کشاندهد، بلکه علم را به راهی کاملا ًنو میدنشان میما 
که  ،سیر پدیده ای است درمداخله ایدیدیم هر مشاهده طورکه پیشترشود. هماننو تابانده می نوری ،مستقلّ از مشاهده
خود به که طبیعت  زنیم،های مستقلّ حرف باز پدیده تاامکان این  مرز .دهدی نمیعلّ  شیوۀ تشریح تن به بنا به ماهیّتش
را  این مسئلهیابد. ی میمکانیک کوانتومصورتبندی در  ظاهربهرا است،بیان خود در اختیار ما گذاشته را  هااین شیوه آن
 ی کهانتزاعکه  داشته باشیمضرورت آمادگی  بر پذیرفتن این باید تنها؛ ما دانست بیشتر پیشرفت نباید چون مانعی در راه
شاید های تازه را شود. شگفتیداریم، همواره بیشتر می در تشریح طبیعت مستقیم روشنی های معمول خود ازخواستهدر 
 هم در آنو  شود،مصادف می  یکدیگرا ب یکوانتوم نظریّۀت و نسبیّ نظریّۀ که در آن ای به چشم ببینیمحوزهبیشتر در آن 
این که وجود دارد  ایگسترش شناخت ما و ابزارهای کمکی کامل ادغام بر سر راهای نشدنیهای حلجاهایی که دشواری
 آورد.با خود می بیعیطهای تشریح پدیدهها در نظریّه
در  اینشتین تنسبیّ نظریّۀ بر اهمیّت زیاد تا بتوانم م که فرصتی دارمخوشحال م باشم، بازهماسخنرانیاگر حتّی در پایان 
 ایم که سودمندیت آموختهنسبیّ نظریّهاز  فکر مطالبۀ وضوح تأکید کنم. رهاکردن ما از دربارۀ فیزیک های نو درپیشرفت
وجود م های معمولاستوار است که سرعت بر این اساس خواهان آن است، تنهاحواس ما  ، کهزمان روشن فضا از جدایی
د که ت رسانرا به این شناخما  پلانکیم که کشف توانیم بگویهم می طورننسبت به سرعت نور کوچک است. همی
هایی کنش به نسبتکنش کوانتوم  کوچکی به مشروطشود، شناخته می تعلیّ مطالبه از که با، این نظر هم سودمندی
های همۀ پدیده ذهنیخصلت  به ما آن نسبیّت نظریّۀ کهحالیدرهای معمول سروکار داریم. ها در پدیدهبا آن است که
هنگام ها به، جمع رویدادهای اتمی و مشاهدۀ آنگر استکند که اساساً وابسته به دیدگاه مشاهدهرا یادآوری می فیزیکی
که در کنیم قدر احتیاط کند تا همانما را مجبور می کند،که نظریّۀ کوانتومی برای ما روشن می ابزارهای بیان،کاربرد 
که این عینی وجود دارد. درحالی تعیین حدود محتوای همواره دشواری که لازم است، یعنی جایی تیشناخل روانمسائ
رازورزی را در اینجا وارد کنم، که با روح علم طر وجود دارد تا حرفم بد فهمیده شود، که این قصد را دارم تا نوعی خ
آن  قانون علیّت و این بحث نو دربارۀ درستیی اشاره کنم که میان خاصّ  به مشابهت در اینجا بتوانم سازگار نیست، شاید
دگی زنبر که احساس آزادی اراده . در حالیآزادی اراده وجود داشته است ی وجود دارد، که از دیرباز همواره دربارۀهایبحث
حال حرف از درعینهر دو حوزه  امّا در. مشاهدات حسی قرار دارد نظم در ما از علیّتمطالبۀ در بنیان  فکری سیطره دارد،
که  یکدیگر استکرد، و به این معنا مشروط به تحقیقبیشتر  توانت طبیعی آن میمحدودیّ دربارۀ کهپندارگرایی است، 
 ضروری است. ی است، شناخت هر میان عین و ذهن، که هستۀ اصلی در رابطۀ علیّت هر دو و مطالبۀمیل 
توان می چیزپژوهان به این پرسش بپردازم که چهکه در چنین جمعی از طبیعت اینکه حرفم را تمام کنم، بجاست پیش از 
موجودات زنده آموخت. هرچندکه هنوز  دربارۀ آن گذشت، شرح های اتمی، کهاز این پیشرفت تازه در شناخت ما از پدیده
 این مسائل و دایرۀ به ارتباطی میانتوان میبازهم ، مشروح دادپرسش پاسخی  بتـوان به این به درستی امکان ندارد تا
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هایی که کنشبینیم که برهمدر این مسئـله می ن نشانه در این سمت رااولیّنظریّۀ کوانتومی پی برد.  ات خود دررتصوّ
کوچک  قدردر شرایطی آن تواندمی در بنیان ادراکات حسی ماست،که میان موجودات زنده و دنیای بیرون وجود دارد، 
به که این است  به آن کراراً اشاره شده است برای مثال، آنچه .کنش نزدیک شویم کوانتوم مرتبۀ بزرگی به تا ما شود
به استقلال  موجودات زنده بینیم که نیازمی بصری در ما برانگیزد. بنابراین تأثیری های نوری کمی نیاز است تاومکوانـت
آمادگی  این بایدهم ما  عت است، وبا قوانین طبی تا آن حداکثر ممکنی برآورده شده است که مرز آن در اینجا ،و ظرافت
اهمیّت  شناسیدیگری برخورد کنیم که بر طرح مسئله در زیست را داشته باشیم تا به مناسبات مشابه دیگری در جاهای
حد ّمرزی نشان تا  ، که به آن رسیده است،را  ظرافت آن میزان از  های فیزیولوژیکی مرتبطهپدید آن کهو درصورتیدارد. 
 معمول روشن خودرات کمک تصوّ به  ابهاماز تشریح بی آن مرزبه  حالهم درعیناین به این معنا خواهد بود که ما  دهد،
ما مطرح  بر مسائلی اسی وسیعمقی با این واقعیّت تناقض ندارد که موجودات زنده در شویم. این مسئله اصلاًمی نزدیک
های فیزیکی و شیمیایی اهدیدگ از سودمندی کاربردی حوزۀ ، ودما قرار دار های ادراک صورت در درون گسترۀکنند که 
در لوله  میان جریان آبفرقی  طورکه ما اصولاًبینیم. همانها نمیاین دیدگاه کاربرد از رز مستقیمی بر. ما هم هیچ ماست
در اعصاب  های حسیمیان انتشار دریافت اصولی عمیق فرقراه بهاز ابتدا چشم نباید هم گذاریم،نمی و جریان خون در رگ
تشریحی که وارد جزئیّات   درست است که هم یمسائل نکته دربارۀ همۀ این چنین این باشیم. زیسیم فلّ  و جریان برق در
ر ما روشن های اخیز تازه بن برق باید بگویم که در همین سال. در بارۀ جریانظریّۀ اتمی در خواهد آورد  شود، سر از حوزۀ
 را داد تا بفهمیم که به ما این امکان ی استکوانتوم نظریّۀ روشن از حرکت، که مشخّصۀ تصوّر ت خاصّ محدودیّ که شد
، اگر هااین پدیدهمورد عمیقی در های فلز حرکت کند. امّا این چنین روش تشریحدر میان اتم تواندچگونه می الکترون
مسائل  مورددرامّا  .، دیگر لازم نیستآیدرسیدگی کنیم که پس از این می هاییکنش آن باحسمسئله این باشد تا به
العمل خود در برابر تأثیرات عکس بر سر آزادی و قدرت سازگاری موجودات زنده درکه مسئله  شناختیزیست ترعمیق
کشد تا به آن را پیش می تاین ضرورتر گسترده از ارتباطوریم که شناخت حساب بیابه  را هم این باید خارجی است،
ت که این واقعیّ سبببه گذشتهنهد. ازاینهای اتمی شرطی میتشریح علّی در پدیده توجّه کنیم که بر محدودیّت روابطی 
عزممان  بایدتوان آن را از آن جدا کرد، ، با موجود زنده آن چنان پیوندی دارد که نمیشناسیمطورکه آن را میآگاهی، آن
شاید بیرون است. به معنای معمول آن از فهم ما زنده و غیرزنده  میان موجود چنان جزم باشد تا بپذیریم که مسئلۀ فرق
ما امروزی فیزیک  در باشد بگویم که وضع نوبد ن پردازد،چون من به این مسائل می دانیفیزیک عنوان عذرخواهی کهبه
 .و هم بازیگر هم تماشاگریم  بزرگ هستی اندازد که ما در نمایشحقیقت کهن می ناگزیر به یاد اینرا 
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Niels Bohr 
 
 
Die Atomtheorie und die Prinzipien der Naturbeschreibung 
Vier Aufsätze mit einer einleitenden Übersicht, Berlin, 1931, Julius Springer Verlag 
 
 
Vorwort 
 
 
Als ich von verschiedenen Seiten aufgefordert wurde, die nachfolgenden, vor einigen Jahren 
in den "Naturwissenschaften" erschienenen Artikel gesammelt herauszugeben, hatte ich 
ernstliche Bedenken. Es handelt sich ja um ein Gebiet, das sich in stetiger Entwicklung 
befindet und in dem es heute möglich wäre, manches klarer auszudrücken.  Wie in der 
einleitenden Übersicht zu einer als Universitäts-Jahresschrift im Herbst 1929 erschienenen 
dänischen Ausgabe der drei ersten Artikel, die nun in deutscher Übersetzung den ersten 
Abschnitt des vorliegenden kleinen Buches bildet, erwähnt wurde, hoffe ich jedoch, dass eben 
die schrittweise Klärung der Begriffsbildung, wie sie in den Artikeln zum Vorschein  kommt, 
einer  solchen  Ausgabe  Interesse verleihen könne. Der hier noch hinzugefügte vierte Artikel, 
der die deutsche Übersetzung eines auf der skandinavischen Naturforscherversammlung 
Kopenhagen 1929 gehaltenen Vortrags ist,  schließt sich  zeitlich  unmittelbar der 
obenerwähnten Übersicht an und ebenso sachlich,  indem  er gewissermaßen als eine kurze 
Zusammenfassung des Inhaltes der vorhergehenden Artikel betrachtet werden  kann. 
 
Bei dieser  Herausgabe habe  ich deshalb nur am Schluss  der ein­ leitenden Übersicht einige 
als Addendum bezeichnete Bemerkungen hinzugefügt, die besonders die am Ende des vierten 
Artikels berührten Fragen  des Verhältnisses zwischen  der Entwicklung der  Atomtheorie und 
der  Problemstellung der Biologie betreffen. Ganz abgesehen von dem selbständigen 
Interesse, das solche Probleme auch uns den diesem Gebiete Fernstehenden darbieten, möchte 
ich gern betonen, dass das Ein­ gehen auf Probleme der Biologie und Psychologie in den Artikeln 
vor allem darauf hinzielt, die physikalischen und erkenntnistheoretischen Probleme, denen wir 
in der Atomtheorie begegnet sind, in Relief zu stellen. Übrigens hoffe ich, wie auch in der 
Übersicht erwähnt, in einer in Vorbereitung befindlichen ausführlichen Darstellung der 
Prinzipien der Atomtheorie die letztgenannten Fragen eingehender zu behandeln, als es in 
den Artikeln ihrer Form und Entstehung nach möglich war. 
 
Ich möchte auch gern an dieser Stelle meiner Dankbarkeit Ausdruck geben für  die wertvolle 
Hilfe, die mir meine  Freunde und  damalige Mitarbeiter, die Herren O. KLEIN, H. A. KRAMERS 
und W. PAULI, bei der Ausarbeitung dieser Artikel geleistet haben. Auch bin ich Herrn CHR. 
Möller, der  die  Übersetzung der  Einleitung und  des  letzten Artikels freundlichst übernahm, 
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zum Dank verpflichtet, sowie der Verlagsbuchhandlung Julius Springer für das mir bei dieser 
Gelegenheit erwiesene Entgegenkommen. 
 
NIELS BOHR. 
Kopenhagen, Juni 1931.   
 
--------------------------------------------------------- 
* Übersetzung eines Vortrages, gehalten in der Eröffnungssitzung der 18. 
Skandinavischen Naturforscherversammlung in Kopenhagen 26. August 1929, 
veröffentlicht in: Naturwiss. 18, 73 (1930)  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
The Atomic Theory and the Fundamental Principles underlying the Description of Nature 
26 
 
© Copyright 2015 by www.najafizadeh.org  All Rights Reserved. 
 
Based on a lecture to the Scandinavian Meeting of Natural Scientists and published in Danish in Fysisk Tidsskrift in 1929.  
First published in English in 1934 by Cambridge University Press. 
 
Natural phenomena, as experienced through the medium of our senses, often appear to be extremely 
variable and unstable. To explain this, it has been assumed, since early times, that the phenomena arise 
from the combined action and interplay of a large number of minute particles, the so-called atoms, which 
are themselves unchangeable and stable, but which, owing to their smallness, escape an immediate 
perception. Quite apart from the fundamental question of whether we are justified in demanding 
visualizable pictures in fields which lie outside the reach of our senses, the atomic theory originally was 
of necessity of a hypothetical character; and, since it was believed that a direct insight into the world of 
atoms would, from the very nature of the matter, never be possible, one had to assume that the atomic 
theory would always retain this character. However, what has happened in so many other fields has 
happened also here; because of the development of observational technique, the limit of possible 
observations has continually been shifted. We need only think of the insight into the structure of the 
universe which we have gained by the aid of the telescope and the spectroscope, or of the knowledge 
of the finer structure of organisms which we owe to the microscope. Similarly, the extraordinary 
development in the methods of experimental physics has made known to us a large number of 
phenomena which in a direct way inform us of the motions of atoms and of their number. We are aware 
even of phenomena which with certainty may be assumed to arise from the action of a single atom, or 
even of a part of an atom. However, at the same time as every doubt regarding the reality of atoms has 
been removed and as we have gained a detailed knowledge even of the inner structure of atoms, we 
have been reminded in an instructive manner of the natural limitation of our forms of perception. It is 
this peculiar situation which I shall attempt to portray here.  
Time does not permit of my describing in detail the extraordinary extension of our experience, here dealt 
with, which is characterized by the discoveries of cathode rays, Röntgen rays, and the radioactive 
substances. I shall merely remind you of the main features of the picture of the atom which we have 
gained through these discoveries. Negatively charged particles, the so-called electrons, which are held 
within the atom by the attraction of a much heavier positively charged atomic nucleus, enter as common 
building stones in all atoms. The mass of the nucleus determines the atomic weight of the element but 
has otherwise only a slight influence on the properties of the substance, these depending primarily on 
the electric charge of the nucleus which, apart from the sign, is always an integral multiple of the charge 
of an electron. Now, this whole number, which determines how many electrons are present in the neutral 
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atom, has turned out to be just the atomic number that gives the place of the element in the so-called 
natural system, in which the peculiar relationships of the elements as regards their physical and chemical 
properties are so appropriately expressed. This interpretation of the atomic number may be said to 
signify an important step towards the solution of a problem which for a long time has been one of the 
boldest dreams of natural science, namely, to build up an understanding of the regularities of nature 
upon the consideration of pure numbers.  
The development mentioned above has, to be sure, produced a certain change in the fundamental 
concepts of the atomic theory. Instead of assuming that the atoms are unchangeable, it is now assumed 
that it is the parts of the atoms which are constant. In particular, the great stability of the elements 
depends upon the fact that the atomic nucleus is not affected by the ordinary physical and chemical 
influences which produce changes only in the binding of the electrons within the atom. While all our 
experience strengthens the assumption of the permanence of electrons, we know, however, that the 
stability of atomic nuclei is of a more limited character. Indeed, the peculiar radiations from the 
radioactive elements provide us with direct evidence of a disruption of atomic nuclei, whereby electrons 
or positively charged nuclear particles are ejected with great energy. These disintegrations, so far as we 
are able to judge from all evidence, take place without any external cause. If we have a given number of 
radium atoms, we can merely say that there is a definite probability that a certain fraction of them will 
break down during the next second. We shall return later to this peculiar failure of the causal mode of 
description which we come upon here and which is closely connected with fundamental features of our 
description of atomic phenomena. Here, I shall call to mind only the important discovery of Rutherford 
that a disruption of atomic nuclei may, under certain circumstances, be brought about by external 
influence. As we all know, he succeeded in showing that the nuclei of certain, otherwise stable, elements 
may be split up when hit by the particles expelled from the radioactive nuclei. This first example of a 
transmutation of an element, regulated by man, may be said to mark an epoch in the history of natural 
science and to open up an entirely new field of physics, namely, the exploration of the interior of atomic 
nuclei. However, I shall, not dwell upon the prospects opened up by this new field, but shall confine 
myself to discussing the general information that we have gained through our endeavours to account 
for the ordinary physical and chemical properties of the elements on the basis of the conceptions of 
atomic structure mentioned above.  
At first glance, it might appear that the solution of the problem considered would be quite simple. The 
picture of the atom with which we are dealing is that of a small mechanical system which even, resembles 
in certain main features our own solar system, in the, description of which mechanics has won such great 
triumphs and has given us a principal example of the fulfilment of the claim of causality in ordinary 
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physics. Indeed, from a knowledge of the instantaneous positions and motions of the planets, we can 
calculate, with apparently unlimited accuracy, their positions and motions at any later time. However, the 
fact that in such a mechanical description an arbitrary initial state may be chosen presents great 
difficulties when the problem of atomic structure is considered. In fact, if we must reckon with an infinite 
number of continuously varying states of motion of the atoms, then we come into obvious contradiction 
with our experimental knowledge that the elements possess definite properties. One might believe 
perhaps that the properties of the elements do not inform us directly of the behaviour of individual 
atoms but, rather, that we are always concerned only with statistical regularities holding for the average 
conditions of a large number of atoms. In the mechanical theory of heat, which not only permits of our 
accounting for the fundamental laws of thermodynamics, but also gives us an understanding of many of 
the general properties of matter, we have a well-known example of the fruitfulness of statistical 
mechanical considerations in the atomic theory. The elements have, however, other properties which 
permit of more direct conclusions being drawn with respect to the states of motion of the atomic 
constituents. Above all, we must assume that the quality of the light which the elements in certain 
circumstances emit and which is characteristic of each element is essentially determined by what occurs 
in a single atom. Just as the wireless waves tell us about the nature of the electrical oscillations in the 
apparatus of the broadcasting station, so should we expect, on the basis of the electromagnetic theory 
of light, that the frequencies of the individual lines in the characteristic spectra of the elements should 
give us information as to the motions of the electrons within the atom. However, mechanics does not 
offer us a sufficient basis for interpreting this information ; indeed, owing to the possibility of a continuous 
variation of the mechanical states of motion mentioned above, it is not possible even to understand the 
occurrence of sharp spectral lines.  
The missing element in our description of nature, evidently required to account for the behaviour of the 
atoms' has been supplied, however, by Planck's discovery of the so-called quantum of action. This 
discovery had its origin in his investigation of black body radiation, which, because of its independence 
of the special properties of the substances, offered a decisive test of the range of validity of the 
mechanical theory of heat and of the electromagnetic theory of radiation. It was the very inability of 
these theories to account for the law of black body radiation which led Planck to recognize a general 
feature of the laws of nature that had hitherto remained unnoticed. This feature, to be sure, is not obvious 
in the description of ordinary physical phenomena, but it has, nevertheless, caused a complete revolution 
in our account of such effects which depend on individual atoms. Thus, in contrast with the demand of 
continuity which characterizes the customary description of nature, the indivisibility of the quantum of 
action requires an essential element of discontinuity in the description of atomic phenomena. The 
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difficulty of combining the new knowledge with our ordinary scheme of physical ideas became especially 
apparent through the discussion of the nature of light, which was renewed by Einstein in connection with 
his explanation of the photo-electric effect, although the question, judging from all earlier experimental 
results, had found a perfectly satisfactory solution within the frame of the electromagnetic theory. The 
situation which we meet here is characterized by the fact that we are apparently forced to choose 
between two mutually contradictory conceptions of the propagation of light: one, the idea of light waves, 
the other, the corpuscular view of the theory of light quanta, each conception expressing fundamental 
aspects of our experience. As we shall see in the following, this apparent dilemma marks a peculiar 
limitation of our forms of perception which is bound up with the quantum of action. This limitation is 
brought to light by a closer analysis of the applicability of the basic physical concepts in describing atomic 
phenomena.  
Indeed, only by a conscious resignation of our usual demands for visualization and causality was it 
possible to make Planck's discovery fruitful in explaining the properties of the elements on the basis of 
our knowledge of the building stones of atoms. Taking the indivisibility of the quantum of action as a 
starting-point, the author suggested that every change in the state of an atom should be regarded as an 
individual process, incapable of more detailed description, by which the atom goes over from one so-
called stationary state into another. According to this view, the spectra of the elements do not give us 
immediate information about the motions of the atomic parts, but each spectral line is associated with a 
transition process between two stationary states, the product of the frequency and the quantum of action 
giving the energy change of the atom in the process. In this way, it proved possible to obtain a simple 
interpretation of the general spectroscopic laws which Balmer, Rydberg and Ritz had succeeded in 
deriving from the experimental data. This view of the origin of spectra was directly supported also by the 
well-known experiments of Franck and Hertz on collisions between atoms and free electrons. The 
amounts of energy which can be exchanged in such collisions were found to agree exactly with the 
energy differences, computed from the spectra, between the stationary state in which the atom was 
before the collision and one of the stationary states in which it can exist after the collision. On the whole, 
this point of view offers a consistent way of ordering the experimental data, but the consistency is 
admittedly only achieved by the renunciation of all attempts to obtain a detailed description of the 
individual transition processes. We are here so far removed from a causal description that an atom in a 
stationary state may in general even be said to possess a free choice between various possible transitions 
to other stationary states. From the very nature of the matter, we can only employ probability 
considerations to predict the occurrence of the individual processes, which fact, as Einstein has 
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emphasized, exhibits a close similarity to the conditions holding for the spontaneous radioactive 
transformations.  
A peculiar feature of this attack on the problem of atomic structure is the extensive use of whole numbers 
which also play an important role in the empirical spectroscopic laws. Thus, the classification of stationary 
states, besides depending upon the atomic number, also depends on the so-called quantum numbers, 
to the systematics of which Sommerfeld has contributed so much. On the whole, the views considered 
have permitted us to account, to a considerable extent, for the properties and relationships of the 
elements on the basis of our general conceptions of atomic structure. Considering the great departure 
from our customary physical ideas, one might wonder that such an account has been possible, since, 
after all, our entire knowledge of the building stones of the atoms rests upon these ideas. Indeed,  any 
use of concepts like mass and electric charge is obviously equivalent to the invocation of mechanical and 
electrodynamical laws. A method of making such concepts useful in other fields than that in which the 
classical theories are valid has been found, however, in the demand of a direct concurrence of the 
quantum-mechanical description with the customary description in the border region where the 
quantum of action may be neglected. The endeavours to utilize in the quantum theory every classical 
concept in a reinterpretation which fulfils this demand without being at variance with the postulate of 
the indivisibility of the quantum of action, found their expression in the so-called correspondence 
principle. However, there were many difficulties to overcome before a complete description based on 
the correspondence principle was actually accomplished, and only in recent years has it been possible 
to formulate a coherent quantum mechanics which may be regarded as a natural generalization of the 
classical mechanics, and in which the continuous, causal description is replaced by a fundamentally 
statistical mode of description.  
A decisive step towards the attainment of this goal was made by the young German physicist, Werner 
Heisenberg, who showed how the ordinary ideas of motion may be replaced in a consistent way by a 
formal application of the classical laws of motion, the quantum of action appearing only in certain rules 
of calculation holding for the symbols which replace the mechanical quantities. This ingenious attack 
upon the problem of the quantum theory makes, however, great demands on our power of abstraction, 
and the discovery of new artifices which, in spite of their formal character, more closely meet our 
demands for visualization has, therefore, been of profound significance in the development and 
clarification of the quantum mechanics. I am referring to the ideas of matter waves, introduced by Louis 
de Broglie, which have proved so fruitful in the hands of Schrodinger, especially in connection with the 
conception of stationary states, the quantum numbers of which are interpreted as the number of nodes 
of the standing waves symbolizing these states. De Broglie's starting-point was the similarity, which had 
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already been so important in the development of classical mechanics, existing between the laws 
governing the propagation of light and those holding for the motion of material bodies. In fact, the wave 
mechanics forms a natural counterpart to the above-mentioned light quantum theory of Einstein. As in 
this theory, so also in the wave mechanics, we are not dealing with a self-contained conceptual scheme 
but, rather, as especially emphasized by Born, with an expedient to formulate the statistical laws which 
govern atomic phenomena. It is true that the confirmation of the idea of matter waves, provided by the 
experiments on the reflection of electrons by metal crystals, is, in its way, just as decisive as the 
experimental evidence for the wave conception of the propagation of light. However, we must bear in 
mind that the application of matter waves is limited to those phenomena, in the description of which it 
is essential that the quantum of action be taken into account and which, therefore, lie outside the domain 
where it is possible to carry out a causal description corresponding to our customary forms of perception 
and where we can ascribe to words like "the nature of matter" and "the nature of light" meanings in the 
ordinary sense.  
With the help of quantum mechanics, we master an extensive range of experience. Especially are we able 
to account for a large number of details concerning the physical and chemical properties of the elements. 
Recently, it has been possible even to obtain an interpretation of the radioactive transformations, in 
which the empirical probability laws holding for these processes appear as an immediate consequence 
of the peculiar statistical mode of description that characterizes the quantum theory. This interpretation 
provides an excellent example of the fruitfulness as well as of the formal nature of the wave conceptions. 
On one hand, we have here a direct connection with the customary ideas of motion, since, owing to the 
great energy of the fragments expelled by the atomic nuclei, the paths of these particles may be directly 
observed. On the other hand, the ordinary mechanical conceptions completely fail to provide us with a 
description of the course of the disintegration process, since the field of force surrounding the atomic 
nucleus would, according to these ideas, prevent the particles from escaping from the nucleus. On the 
quantum mechanics, however, the state of affairs is quite different. Though the field of force is still a 
hindrance which, for the most part, holds the matter waves back, yet it permits a small fraction of them 
to leak through. The part of the waves which escapes in this way in a certain time gives us a measure of 
the probability that the disruption of the atomic nucleus takes place during this time. The difficulty of 
speaking of "the nature of matter" without the above-mentioned proviso could scarcely be more 
strikingly brought to light.  
In the case of the idea of light quanta, there exists a similar relationship between our conceptual pictures 
and the calculation of the probability of occurrence of the observable light effects. In accordance with 
the classical electromagnetic conceptions, we cannot, however, ascribe any proper material nature to 
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light, since observation of light phenomena always depends on a transfer of energy and momentum to 
material particles. The tangible content of the idea of light quanta is limited, rather, to the account which 
it enables us to make of the conservation of energy and momentum. It is, after all, one of the most 
peculiar features of quantum mechanics that, in spite of the limitation of the classical mechanical and 
electromagnetic conceptions, it is possible to maintain the conservation laws of energy and momentum. 
In certain respects, these laws form a perfect counterpart to the assumption, basic for the atomic theory, 
of the permanence of the material particles, which is strictly upheld in the quantum theory even though 
the conceptions of motion are renounced.  
As with classical mechanics, so quantum mechanics, too, claims to give an exhaustive account of all 
phenomena which come within its scope. Indeed, the inevitability of using, for atomic phenomena, a 
mode of description which is fundamentally statistical arises from a closer investigation of the information 
which we are able to obtain by direct measurement of these phenomena and of the meaning which we 
may ascribe, in this connection, to the application of the fundamental physical concepts. On one hand, 
we must bear in mind that the meaning of these concepts is wholly tied up with customary physical ideas. 
Thus, any reference to space-time relationships presupposes the permanence of the elementary particles, 
just as the laws of the conservation of energy and momentum form the basis of any application of the 
concepts of energy and momentum. On the other hand, the postulate of the indivisibility of the quantum 
of action represents an element which is completely foreign to the classical conceptions ; an element 
which, in the case of measurements, demands not only a finite interaction between the object and the 
measuring instrument but even a definite latitude in our account of this mutual action. Because of this 
state of affairs, any measurement which aims at an ordering of the elementary particles in time and space 
requires us to forego a strict account of the exchange of energy and momentum between the particles 
and the measuring rods and clocks used as a reference system. Similarly, any determination of the energy 
and the momentum of the particles demands that we renounce their exact co-ordination in time and 
space. In both cases, the invocation of classical ideas, necessitated by the very nature of measurement, 
is, beforehand, tantamount to a renunciation of a strictly causal description. Such considerations lead 
immediately to the reciprocal uncertainty relations set up by Heisenberg and applied by him as the basis 
of a thorough investigation of the logical consistency of quantum mechanics. The fundamental 
indeterminacy which we meet here may, as the writer has shown, be considered as a direct expression 
of the absolute limitation of the applicability of visualizable conceptions in the description of atomic 
phenomena, a limitation that appears in the apparent dilemma which presents itself in the question of 
the nature of light and of matter.  
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The resignation as regards visualization and causality, to which we are thus forced in our description of 
atomic phenomena, might well be regarded as a frustration of the hopes which formed the starting-
point of the atomic conceptions. Nevertheless, from the present standpoint of the atomic theory, we 
must consider this very renunciation as an essential advance in our understanding. Indeed, there is no 
question of a failure of the general fundamental principles of science within the domain where we could 
justly expect them to apply. The discovery of the quantum of action shows us, in fact, not only the natural 
limitation of classical physics, but, by throwing a new light upon the old philosophical problem of the 
objective existence of phenomena independently of our observations, confronts us with a situation 
hitherto unknown in natural science. As we have seen, any observation necessitates an interference with 
the course of the phenomena, which is of such a nature that it deprives us of the foundation underlying 
the causal mode of description. The limit, which nature herself has thus imposed upon us, of the 
possibility of speaking about phenomena as existing objectively finds its expression, as far as we can 
judge, just in the formulation of quantum mechanics. However, this should not be regarded as a 
hindrance to further advance; we must only be prepared for the necessity of an ever extending 
abstraction from our customary demands for a directly visualizable description of nature. Above all, we 
may expect new surprises in the domain where the quantum theory meets with the theory of relativity 
and where unsolved difficulties still stand as a hindrance to a complete fusion of the extension of our 
knowledge and of the expedients to account for natural phenomena which these theories have given us.  
Even though it be at the end of the lecture, yet I am glad to have the opportunity of emphasizing the 
great significance of Einstein's theory of relativity in the recent development of physics with respect to 
our emancipation from the demand for visualization. We have learned from the theory of relativity that 
the expediency of the sharp separation of space and time, required by our senses, depends merely upon 
the fact that the velocities commonly occurring are small compared with the velocity of light. Similarly, 
we may say that Planck's discovery has led us to recognize that the adequacy of our whole customary 
attitude, which is characterized by the demand for causality, depends solely upon the smallness of the 
quantum of action in comparison with the actions with which we are concerned in ordinary phenomena. 
While the theory of relativity reminds us of the subjective character of all physical phenomena, a character 
which depends essentially upon the state of motion of the observer, so does the linkage of the atomic 
phenomena and their observation, elucidated by the quantum theory, compel us to exercise a caution 
in the use of our means of expression similar to that necessary in psychological problems where we 
continually come upon the difficulty of demarcating the objective content.  
A complementarity between free will and causality?  
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Hoping that I do not expose myself to the misunderstanding that it is my intention to introduce a 
mysticism which is incompatible with the spirit of natural science, I may perhaps in this connection remind 
you of the peculiar parallelism between the renewed discussion of the validity of the principle of causality 
and the discussion of a free will which has persisted from earliest times. Just as the freedom of the will is 
an experiential category of our psychic life, causality may be considered as a mode of perception by 
which we reduce our sense impressions to order. At the same time, however, we are concerned in both 
cases with idealizations whose natural limitations are open to investigation and which depend, upon one 
another in the sense that the feeling of volition' and the demand for causality are equally indispensable 
elements in the relation between subject and object which forms the core of the problem of knowledge.  
Before I conclude, it would be natural, at such a joint meeting of natural scientists, to touch upon the 
question as to what light can be thrown upon the problems regarding living organisms by the latest 
development of our knowledge of atomic phenomena which I have here described. Even though it may 
not yet be possible to give an exhaustive answer to this question, we can perhaps already catch a glimpse 
of a certain connection between these problems and the ideas of the quantum theory. A first hint in this 
direction we find in the circumstance that the mutual action between the organisms and the external 
world, upon which the sense impressions depend, may, at any rate in certain circumstances, be so small 
that it approaches the quantum of action. As it has often been remarked, a few light quanta are sufficient 
to produce a visual impression. We see, therefore, that the needs of the organism for independence and 
sensibility are here satisfied to the utmost limit permitted by the laws of nature, and we must be prepared 
to come upon similar conditions also at other points of decisive significance for the formulation of 
biological problems. If, however, the physiological phenomena exhibit a refinement which is developed 
to the above-mentioned limit, then, indeed, this means that we at the same time approach the limit for 
an unambiguous description of them with the help of our ordinary visualizable conceptions. This in no 
way contradicts the fact that the living organisms to a wide extent present problems to us which lie within 
the range of our visualizable forms of perception and have formed a fruitful field for the application of 
physical and chemical points of view. Neither do we see any immediate limit for the applicability of these 
view-points. Just as we do not need to distinguish, in principle, between the current in a water pipe and 
the flow of blood in the vessels, no more should we expect, beforehand, any profound fundamental 
difference between the propagation of sense impressions in the nerves and the conduction of electricity 
in a metal wire. It is true, for all such phenomena, that a detailed account carries us into the domain of 
atomic physics; indeed, so far as the conduction of electricity is concerned, we have just learned, in quite 
recent years, that only that limitation of our visualizable conceptions of motion, which is characteristic of 
the quantum theory, enables us to understand how the electrons can make their way between the metal 
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atoms of the wire. However, in the case of these phenomena, such, a refinement in the mode of 
description is not necessary to account for those effects which first call for our consideration. With regard 
to the more profound biological problems, however, in which we are concerned with the freedom and 
power of adaptation of the organism in its reaction to external stimuli, we must expect to find that the 
recognition of relationships of wider scope will require that the same conditions be taken into 
consideration which determine the limitation of the causal mode of description in the case of atomic 
phenomena. Besides, the fact that consciousness, as we know it, is inseparably connected with life ought 
to prepare us for finding that the very problem of the distinction between the living and the dead escapes 
comprehension in the ordinary sense of the word. That a physicist touches upon such questions may 
perhaps be excused on the ground that the new situation in physics has so forcibly reminded us of the 
old truth that we are both onlookers and actors in the great drama of existence.  
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